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１．はじめに
人類は、資源やエネルギーを大量消費して物質的に豊かな生活を得たが、反面、地球温暖化、オゾン
層の破壊、酸性雨、熱帯雨林の減少、砂漠化、野生生物・種の多様性減少、産業廃棄物や有害廃棄物、
大気汚染、海洋汚染、河川・湖沼の水質汚濁、開発途上国の公害問題など、地球規模の環境問題という
負の遺産も残した｡また、わが国では、長期の経済低成長と財政収支の悪化による公共事業費の削減
少子高齢化、人口減少、社会基盤施設の老朽化などの課題もある。
このような背景からわが国の建設技術は､①地球環境問題対策､②持続可能な循環型社会の形成と
建設リサイクル推進、③環境修復・保全と自然環境との共生、④社会基盤施設の長寿命化や維持補
修の効率化、⑤バリアフリー化の促進、⑥エＴ革命の進展、⑦国際競争力強化とグローバル化の進
展、⑧公共工事の総合的なコスト縮減など多くの課題解決に貢献することが重要と考える。
本研究では、地球環境問題の解決、持続可能な循環型社会の形成・建設リサイクルの推進およ
び環境修復・保全と自然環境との共生に貢献することを目的として、高機能性コンクリート製品
および環境負荷低減型コンクリート（リサイクルコンクリート）製品を開発した。また、都市ゴ
ミ焼却灰より製造したエコセメントの利用拡大を目的に、エコセメントと各種のアルカリシリカ
反応性骨材を使用した場合､それぞれの組み合わせがASR膨張に及ぼす影響についても検討した。
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２．高機能1性コンクリート製品の開発
本研究では、超早強性混和材を使用した超早強コンクリート製品および超軽量骨材を使用
した超軽量コンクリート製品を開発し、その性能を工学的および実製造・施工性において検討
し、事業化することで環境負荷低減に貢献することを明らかにした。
超早強コンクリート製品の開発では､①現場打ち超早強コンクリート（超早強性混和材および
専用高性能AE減水剤を使用した混和材.系）は、初期強度発現‘性促進と養生期間短縮による施工
の省力化・迅速化、工事の交通規制期間の短縮および渋滞解消を、②コンクリート製品用超早強
コンクリート（非遅延型高I性能減水剤および液体型強度促進材を使用した混和材系）は、製造
効率の向上、合理化・省力化および蒸気養生温度低減を目的とした。
現場打ち超早強コンクリートの開発では、「国道４１号清水Ｉ共同溝路面復旧その４工事」での
採用において、技術改良点と諸特'性を明らかにした。超早強コンクリートは～専用高性能AE減水
剤の技術改良により、一般の生コン工場で製造・運搬が可能で、施工も通常どおり実施できるこ
とを、超早強性混和材のエトリンガイト生成効果により、品質規定（材齢１日で4.5N／、1以
上の[M]げ強度）も全て満足することを確認した。
コンクリート製品用超早強コンクリートの開発では、「コンクリート製品工場での実用例」で、
技術改良点と諸特性を明らかにした。本研究では、非遅延型高性能減水剤と液体型強度促進材を
組合わせて一液化した超早強'性混和材を開発し、一般のコンクリート製品工場で製造でき、コン
クリート製品の３回転／曰の製造により製造効率を１．５倍と大幅向上できることを確認した。
超軽量コンクリート製品の開発では、軽量化による基礎工事の簡略化、構造部材の断面寸法低
減、補強鋼材の節約および部材揚重軽減などの設計・施工の省力化・迅速化を目的とした。
超軽量コンクリートには、密度（粗骨材:0.85以下、細骨材:1.10以下）および吸水率（0.45％
以下）が従来の軽量骨材より小さい、造粒型の空隙が独立気泡で構成された抗火石を主原料とす
る超軽量骨材を使用した。
超軽量コンクリートの製造方法の開発では、プレウェッティグの有無がコンクリートのフレッ
シュ'性状および強度特性に及ぼす影響を検討し、超軽量骨材の吸水率が小さいため、３分間吸水
率分を補正水として加えることで、プレウエッティング作業が不要となることを明らかにした。
超軽量コンクリートは、超軽量骨材および中空フライアッシュを使用すると、硬化体構造が均
質なハニカム構造となり、密度を１．０まで小さくしても、高い強度（圧縮強度:30N/Ⅲ2程度）が
得られることを確認した。また、耐久性も、従来の軽量コンクリートと比べて、乾燥収縮量が小
さく、凍結融解抵抗性も良好で、促進中性化深さも小さいことも確認した。
超軽量コンクリートの水密性は、透水試験で普通骨材および一般の軽量骨材使用のコンクリー
トと比較検討すると、超軽量骨材のプレウェッティングなし使用による内部独立気泡の加圧水吸
収緩衝効果により、平均浸透深さおよび透水係数が３～６割小さくなることを確認した。
密度が１１の超軽量カーテンウォールの開発では、超軽量骨材、中空フライアッシュおよびシ
リカフユームを使用して、製造技術を確立し、外壁（非耐力）１時間の耐火評定を取得するとと
もに、千葉県内のオフィイスビルでの施工実績を得た。
ｓ・環境負荷低減型コンクリート（リサイクルコンクリート）製品の開発
本研究では、コンクリート廃材骨材（再生骨材)、フライアッシユ、瓦廃材骨材および溶融炉ス
ラグ砂のリサイクル利用を目的としてコンクリート製品を開発し、その'性能を工学的および実
製造・施工性において検討し、事業化することで環境負荷低減に貢献することを明らかにした。
ボーラスコンクリート製品の開発では、フライアッシュをセメントに４０％重量置換すると、オ
ートクレーブ養生により、ボゾラン反応が促進され、1,Ａのトバモライトゲルなどの結晶度の高
い水和生成物が生成して、水酸化カルシウム量をゼロにすることを、河川の護岸ブロックの基準
(圧縮強度：１８Ｎ/ｍｍ２)を満足し、通常品と同様に弾性係数が圧縮強度に比例して増大することを
確認した。この製品は、根固めブロックとしてく水力発電所の水理構造物へ適用され、植生によ
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る環境修復・保全と自然環境との共生に貢献することを確認した。
本ボーラスコンクリートは、コンクリート廃材骨材を使用すると、この骨材の原骨材表面に付
着したセメントモルタルが界面組織の内部欠陥となり、通常品より、圧縮強度、超音波パルス伝
播速度および動弾Ｉ性係数が１～２割程度､静弾'性係数も３～４割程度小さくなることを確認した。
瓦廃材骨材を使用したフライアッシュ含有コンクリート製品の開発では、越前瓦廃材を破砕加
工して細骨材とした場合において、発生する微粉末のコンクリート混和材としての有効利用、コ
ンクリート川細骨材としての適用J性およびアルカリシリカ反応'性を検討し､ボックスカルバート、
Ｌ型擁壁、自由勾配門形側溝などのコンクリート製品に適用して実用化した。
廃瓦微粉末には良好なボゾラン反応性を有する焼成カオリン粘土鉱物が含まれており、初期材
齢より顕著な強度発現が得られ、コンクリート混和材としての適用の有効'性が確認できた。コン
クリート用細骨材としては、化学法にてアルカリシリカ反応性が「無害でない」であったが、モ
ルタルバー法にて「無害」であり適用できることが確認できた。
コンクリートのフレッシュＩ性状は、瓦廃材骨材の細骨材置換率80％でも十分に満足でき、圧縮
強度も廃瓦微粉末のボゾラン反応により、置換率の増加に比例して大きくなり、静弾性係数が天
然骨材使用のものと同程度、乾燥収縮量が15％程度減少、乾湿繰返し環境試験でもひび割れやボ
ッブアウトの発生がなく耐久性が良好であった。製品製造の作業性、成形性、充填'性および美観
`性は、従来品と同様であり、曲げ強度および耐候性も良好であった。
リサイクル利用の実績では、福井県および愛知県のリサイクル製品の認定を取得し、平成１５年
９月までの１年間で約8,000ｔ製造・販売し、約1,300ｔの廃瓦を実際にリサイクル活用した。
溶融炉スラグ砂を使用したフライアッシュ含有コンクリート製品の開発では、溶融炉スラグの
物理・化学的性質とアルカリシリカ反応性を、フライアツシュの塩分浸透抑制効果およびアルカ
リ骨材反応抑制効果を検討し、ボックスカルバート、Ｌ型擁壁、自由勾配門形側溝などのコンク
リート製品に適用して実用化した。
溶融炉スラグ砂は、標準情報（TRAOO16）の規格を満足し、アルカリシリカ反応性も「無害」
と判定された。コンクリートのフレッシュ性状は、フライアッシュによる溶融炉スラグ砂の粒度
改善効果および溶融炉スラグ砂によるフライアッシュの粘性低減効果の相互作用により、ワーカ
ビリテイが改善されることを確認した。コンクリートの圧縮強度および凍結融解抵抗性は、フラ
イアッシュのボゾラン反応による硬化体組織の織密化により改善され、溶融炉スラグ砂置換率
40％でプレーンコンクリートと同等となることも確認した。コンクリートの乾燥収縮量は、溶融
炉スラグ砂の保水効果とフライアツシユのボゾラン反応により、プレーンコンクリートより小さ
く、促進中性化深さも小さいことを確認した。製品製造の作業性、成形性、充填性および美観性
は、従来品と同様であり、曲げ強度および耐候性も良好であった。リサイクル利用の実績として
は、富山県のリサイクル製品の認定を取得し、平成１６年４月より本格製造する予定である。
４．エコセメントと反応性骨材の組み合わせがASR膨張に及ぼす影響
本研究では、４種類のセメント（普通ボルトランドセメント、高炉セメントＢ種、速硬型およ
び普通型のエコセメント）と実際にＡＳＲによる損傷が構造物に発生した４種類の反応'性骨材(川
砂利、チャート砕石、２種類の安山岩砕石）を組合せてモルタルを作製し、モルタルの膨張挙動
に及ぼすＡＳＲゲルの生成量とその化学組成の影響に着目することにより、促進養生試験法（モ
ルタルバー法:ASTMC1260、ＪＩＳＡ１１４６およびデンマーク法）による骨材のアルカリシリカ反応
性の判定の適合性について検討した。
その結果、促進養生試験のモルタルにおいて生成するＡＳＲゲルの化学組成およびその生成量
は、セメントの化学成分、鉱物組成と骨材の反応性鉱物との相互関係で相違して、モルタルの膨
張挙動に大きな影響を及ぼすことを明らかにした。また、飽和ＮａＣｌ溶液中におけるモルタルの膨
張（デンマーク法）には、セメントの鉱物組成が大きく関係しており、セメントの水和生成過程
でフリーデル氏塩および水酸化カルシウムの生成量がともに少ないセメントほどＡＳＲ膨張が抑
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制されることを確認した。湿気槽養生（ＪＩＳＡ1146法）では高炉セメントＢ種は反応性骨材の種
類にかかわらずＡＳＲ膨張を効果的に抑制したが、飽和ＮａＣｌ溶液中では安山岩砕石との組合せに
おいて長期にわたり大きな膨張量を示す場合があった。
Ｋ２Ｏをほとんど含まないエコセメントは、モルタルバー法(ＪＩＳＡｌｌ４６法)において、セメント
の等IHiNn20量を12％に調整するために、より多くのＮ制ＯＩＩが添加されたことから、チャート
砕石との組合せで最大の膨張量を示した。しかし、セメントの等価Ｎａ２０量を調整せず外部から
アルカリが供給されるモルタルバー法（デンマーク法）では、エコセメントより普通ボルトラン
ドセメントの方が大きな膨張量を示すことを明らかにした。したがって、エコセメントを使用し
て骨.材のアルカリシリカ反応I性を評価する場合は、モルタルバーの試験方法として、Ｊ]ＳＡ１Ｍ６
法よりデンマーク法の方が適切であると考える｡。 、
学位論文審査結果の要旨
本学位申請論文に対して、審査委員が個別に面接と試問を行うとともに、第１回審査委員会にて論文の内
容を検討し、審査方針を決定した。１月２７日開催の口頭発表及び同日開催の第２回審査委員会で以下の通
り判定した。
コンクリート製品の製造における環境負荷低減は重要な課題の一つである。本研究では、高機能性（超早
強性、超軽量性）をもつコンクリート製品及び産業廃棄物から製造した骨材を使用したコンクリート製品の
開発を通して、課題の解決に積極的に取り組んでいる。超早強コンクリートの開発では、コンクリートの初
期強度発現性と施工の省力化・迅速化における有効性を明らかにしている。また、超軽量コンクリートの開
発では、中空フライアッシュやシリカフュームとの併用で、密度１．１のコンクリート製品を開発し、施工の
迅速化・合理化に多くの貢献をしている。一方、産業廃棄物から製造した骨材（コンクリート再生骨材、瓦
再生骨材、溶融炉骨材）のリサイクルでは、フライアッシュやオートクレーブ処理との併用によって、コ
ンクリート製品の強度、耐久性及び製造性が大きく改善きれることを明らかにしている。さらに、都市ゴミ
焼却炉から製造したセメント（エコセメント）の利用に関して、反応性骨材とセメントとの適合性や骨材の
アルカリシリカ反応性の判定における問題点を明らかにしている。本研究にて開発きれたコンクリート製品
は､環境負荷低減性に優れているとして､福井県､富山県､愛知県にてリサイクル製品の認定を取得している。
本論文は、コンクリート製品工場での製造工程の迅速化・合理化並びに産業廃棄物の有効利用に貢献する
ところが大であり、工学上有用な知見を多く得ていることから、本申請者は博士（工学）の学位を受けるに
値する、と判定した。
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